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CALIBRAÇÃO E UTILIZAÇÃO DE EXTENSÓMETROS 
ELÉCTRICOS * 


RESUMO 


Pretende-se neste artigo descrever como se podem calibrar 
extensómetros eléctricos determinando a sua sensibilidade, 
e por meio deles fazer a determinação das seguintes cons- 
tantes elásticas de um aço maszio : módulo de elasticidade, 
mó lulo de distorção e coeficiente de Poisson, 


1— INTRODUÇÃO 


Neste artigo apresentam-se os resultados de 
um trabalho experimental que fez parte de um 
curso de pós-graduação realizado no Departa- 
mento de Engenharia Mecânica do Imperial 
College of Science and Technology da Univer- 
sidade de Londres. O trabalho consistiu na 
determinação de extensões a fim de, por um lado, 
se calcular a sensibilidade dos extensómetros 
eléctricos e, por outro lado, se obterem os 
módulos de distorção e de elasticidade e o coefi- 
ciente de Poisson de um aço macio com uma 
tensão de ruptura de cerca de 15 T/in'. 


2— EQUIPAMENTO E PROVETES UTILI- 
ZADOS 


2.1 — Equipamento 
O equipamento utilizado foi o seguinte: 
— Banco de ensaio para flexão pura. 


— Máquina de torção «Avery» com capacidade 
de 15000 Ibf in. 


— Prensa de 5 toneladas «Denison». 
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SYNOPSIS 


In this article it is intended to show how to calibrate 
resistance atrain gauges by evaluating their normal sensi- 
bility factor. It is also the intention of this article to show 
how to evaluate the Young's Modulus, Rigidity Modulus 
and the Poisson's Ratio for a model steel, 


2.2 — Provetes 


Os provetes utilizados nos ensaios, foram: 


— Provete A: uma barra de aço macio de secção 
transversal rectangular, com dois extensó- 
metros eléctricos montados axialmente e na 
mesma face da barra. A espessura desta 
última é de 0,25 in. 

—pProvete B: uma barra cilíndrica de aço macio, 
com dois extensómetros eléctricos montados 
de forma a que os seus eixos formem, cada 
um, um ângulo de 45º com o eixo longi- 
tudinal da barra. O diâmetro desta última 
é igual a 1,4 in. 

— Provete C; uma barra de aço macio de secção 
transversal rectangular, com dois extensó- 
metros montados axialmente e um terceiro 
transversalmente. A largura da barra é de 1/4 
in e a altura 1/2 in. 


3 — RESULTADOS 


3.1 — Cálculo da sensibilidade dos extensó- 
metros eléctricos 


O cálculo da sensibilidade S, fez-se para os 
extensómetros eléctricos montados no provete A, 


* — Este artigo destina-se em especial aos alunos do Curso de Engenhania Mecânica do L.S.T. 
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sujeitando este a flexão pura no banco de ensaios 
mencionado. 
A sensibilidade define-se da seguinte forma: 


E AR'R o AR/R 
AL/L E 


DA 


o que quer dizer que S, é a inclinação das curvas 
num diagrama de AR/R em função das extensões 
resultantes da deformação aplicada à barra. 

Tem interesse determinar S, através de solici- 
tações de diferente natureza, a fim de se poderem 
comparar os respectivos valores. Para tal reali- 
zaram-se dois ensaios de flexão: um em que os 
extensómetros foram colócados na zona da barra 
que fica sujeita à tracção, e outro em que os 
extensómetros ficaram colocados numa zona 
sujeita à compressão. Isto conseguiu-se inver- 
tendo a posição no banco de ensaios, pois que, 
estando os extensómetros montados na mesma 
face da barra, eles medirão extensões resultantes 
de tracções ou de compressões conforme a posi- 
ção dela no banco de ensaios. 


3.1.1 — Extensómetros colocados na zona da barra em 
tracção 


No Quadro I estão representados os resul- 
tados do ensaio em que, para o valor dei==0,01 
in, se obtiveram os valores: 


QUADRO | 

AR 

R 
Flecha Extensómetros 
(5) em | da E di 

in | l | 2 
0,01” | 0,0240 0,0245 
0,02” 0,0469 0,0483 
0,037 0,0678 U,0698 
0,04” 0,0884 0,0920 
0,05” 0,1100 0,1150 
0,06” 0,1325 0,1375 
007" 0,1550 0,1600 
0,08” | 0,1750 | 0,1810 
DOM” | 02000 | 0203 
| 0,10” 0,2200 | 0,2295 
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extensómetro 1 (AR/R ) = 0,02400º/, 
extensómetro 2 (AR/R ) = 0,02450"/, 
valor médio  (AR/R)=0,02425º/º 


Na figura 1, ADB representa a barra inicial- 
mente e o arco ACB representa a barra após a 


Fig. 1 


deformação. Da geometria da figura, e tendo em 
atenção que (fig. 2) t<<r, o que equivale a 
dizer que r = r”, tem-se que: 


r == 2 =p 25 = 1250,005 im 


e A 


v 


É aid a É “FIBRA NEUTRA 


Fig. 2 


O alongamento unitário da fibra exterior, ou 
seja a extensão na direcção longitudinal, será 
dada por: 
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onde 
v=t/2 = õ0,125in 


r = 1250,005 in 


de modo que 
= 1><10"* 
ou 

= 1x 107" 


Efectuando os mesmos cálculos para diferentes 
valores de 3 (Quadro 1) obtêm-se os valores 
representados no Quadro V e a partir deste 
último o Diagrama I, no qual (AR/R), está em 
função de e. 

Sa será portanto: 


3.1.2 — Extensómetros colocados na zona da barra em 
compressão 


Conforme se disse, para que os extensómetros 
fiquem na zona de compressão, inverteu-se a 
barra no banco de ensaios em relação à posição 
que tinha no ensaio mencionado em 3.1.1. A 
partir dos valores experimentais registados no 
Quadro II obtêm-se, por um processo de cálculo 
idêntico ao exemplificado em 3.1.1., os valores 
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QUADRO TI 


AR 
Um 
Flecha Extensómetros 
(3) em ste 
in 1 2 
0,01” — (1,0220 — (3,0240 
0,02” — (1,043] — 0,0460 
0,03” — (0,0640 — 0,0680 
0,047 — (1,0846 — 0,0890 
0,05” — (,1050 — (),1105 
0,06” — (1,1250 — 0,1330 
0,07” — (,1450 — (),1550 
0,08” | — (5,1670 — (11765 
0,09” — (,1875 — 0,2000 
| 0,10” | — (1,2075 — (,2200 


registados no Quadro VI. O Diagrama 1 (3R/R), 
em função de :) também contém os pontos 
obtidos neste segundo ensaio e, por a curva que 
passa por eles ser praticamente coincidente com 
a curva que contém os pontos determinados em 
3.1.1, pode-se concluir que S, terá o mesmo 
valor para os dois tipos de solicitação. Isto é, 
Sa será também: 


Sa = tan « = 2,2 


&-Tracção 
6 -Compressão 
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3.2 — Determinação do modulo de distorção G QUADRO Ill 


O valor do módulo de distorção do aço foi ( à R ) % ( à R ) % 
obtido através de um ensaio de torção realizado mm l R 2 
na máquina de torção «Avery» com o provete B. ua | 

Por definição, G = É , de modo que traçando do binário aiii ão 

(Ibf in) : 
a curva de Z em função de ; a inclinação dela o 
é o próprio G: 1000 0,0150 0,0134 

Os valores de tz e y (Quadro VIII) foram 1500 0,0323 0,0304 
obtidos por um processo de cálculo que a seguir 2000 0,0478 0,0470 
se exemplifica para um determinado valor do 2500 0,0632 0,0638 
momento do binário aplicado ao provete em 3000 0,0790 0,0800 
estudo. 3500 0,0960 0,0955 

Do Quadro III onde estão registados os valores 4000 0,1125 0,1120 
obtidos no ensaio de torção para um valor 4500 0,1275 0,1275 
de T==1000 1bf in e, tendo em conta que, 5000 0,1435 0,1435 

5500 0,1600 0,1600 
E 6000 0,1750 0,1750 
E 6500 | 0193 0,1925 
onde , 7000 | 0,2085 0,2085 
4 
Ip EU pt qarain! (AR/R), 
32 Como 5, net º/o e conhecendo S, de 3,1, 
: it m obtém-se para y o valor 
vem que = 
TZ == 1850 Ibf/inº y = 14,25 x 10 o 
e ou 
(AR/R)m == 0,03135 º/, y==14,25>x<10- 5 YA 
E cc rd 


we — 
70 so 90 109 
Y” 10º 
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Obteve-se assim um ponto (Z,y) e, repetindo 
este cálculo para outros valores de T, determina-se 
um número suficiente de pontos (Quadro VIII) 
que permitem traçar o Diagrama II de Z em 
função de 7 

A partir da inclinação da curva traçada 
obtém-se o valor de G que é: 


1bf/in 


3.3 — Determinação do módulo de elastici- 
dade E 


G =tan$=12,8><10" 


O valor de E foi obtido efectuando um ensaio 
de tracção na prensa « ENA com o provete C. 


Pela lei de Hooke, E == — , Eserá a inclinação 


da curva obtida no Misnals de q em função de .. 
Seguidamente exemplifica-se a forma de deter- 
minar 7 e £. 
Do Quadro IV onde estão registados os valores 
lidos no ensaio de tracção e, para W = 1000 


Ibf, virá : 


(3R/R)m = 0,01445 */ 
como 
A = 0,625 in” 
ter-se-á 
É sm = = 1600 Ibf/in” 
e 
(AR/R) a 
c=—— E =6,56>x 10% 
SA 
ido 


QUADRO IV 


(AR/R) 
m 
Carga Extensómetros 
(Ibf) 1 3 
1000 0,0129 —— o 0035 0,0160 
2000 0,0242 — (1,0062 0,0272 
3000 0,0366 — (),0098 0,0320 
4000 0,0480 | — (1,0013 0,0440 
5100 0,0600 — (1,0165 0,0570 
6000 0,0690 — (5,0195 0,0670 
7000 0,0810 — (1,0215 0,0790 
8000 0,0940 — (5,0250 0,0920 
9000 0,1050 — (0,0290 0,1025 
10000 0,1150 — 0,0320 0,1150 
ou ' 
E = 6,56 10 


Repetindo o cálculo para outros valores de W 
constrói-se o Quadro VII e a partir dos valores 
nele inscritos traça-se o Diagrama III (7 = f£ (:)) 
vindo para E o valor 


E = tany= 31,4>< 10º Ibf/in' 


3.4 — Determinação do coeficiente de Poisson 


Da teoria da elasticidade sabe-se que 


E=2G(1+»v) (i) 
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Substituindo os valores de E e G em (i) 
obtém-se : 


“ == 0,229 


Este valor pode ser verificado traçando o 
diagrama da extensão transversal em função de 
e] 

E . 

No provete €, quando ensaiado à tracção, há 
uma extensão na direcção transversal que pode 
ser determinada a partir de (AR/R), isto é, 
determinada pelo extensómetro colocado trans- 


— c/E, isto é, :, = — » 


QUADRO V 
3 (AR/R) | E A 

(in) “ | (in) 2 = 

(in) ur 
0,01 | 002425 | 1250005 | 0125 | 1x 10-2 
002 | 004760 | 625010 | 0125 | 2x10-2 
0,03 | 006880 | 416,680 | 0,125 | 3x 1002 
0,04 | 009020 | 312520 | 0125 | 4x 1002 
0,05 | 0,11250 | 250025 | 0125 | 5xIm2 
0,06 0,13500 208,360 0,125 6 x 10-2 
0,07 | 0,15750 | 178,605 0,125 | 7x 10-2 
008 | 0,17800 | 156290 | 0125 | 8x 10-2 
0,09 | 020380 | 138930 0125 | 9x 10-2 
0,10 | 0,22480 | 125050 | 0,125 [10x 10-2 
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“3 
“4 


QUADRO VI 

3 |(AR/R) a E a. 
quai! 2 r 
tin) % | tim) tin) | % 
0,01 0,0230 | 1250005 | 0,125 [x 10-2 
002 | 00450 | 625010 | 0125 | 2x 1002 
003 | 0,0660 | 416680 | 0125 | 3x 10-2 
0,04 0,0868 | 312520 | 0,125 | 4 x 10-2 
0,05 0,1078 | 250025 | 0,125 | 5x 10-2 
006 | 01290 | 208360 | 0125 | 6x 1052 
007 | 01500 | 178605 | 0,125 | 7x 10-2 
008 | O1718 | 156290 | 0,125 | 8x 10-2 
0,09 | 0,1938 | 138930 | 0,125 | 9x 10-2 
0,10 | 02138 | 125050 | 0,125 [10x 10-2 


versalmente. O valor de (A R/R), está relacionado 
com a extensão na direcção principal e com a 
extensão na direcção transversal através da 
expressão : 


(AR/R), =+,S, + 1 SA (ii) 

onde ), é a sensibilidade transversal relativa e 
tem o valor de 0,02. 

Os valores de :, (Quadro IX) podem então 


ser calculados como a seguir se exemplifica para 
um dado valor de W. 


/ 


e DIAGRAMA IV 
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mm  — —— O O — => O — — 


Do Quadro IV e do Quadro VII e para W = 
== 1000 Ibf in vem: 


(AR/R), = 0,35 x 10 *º/ 
E = 6,56 >< 107 "9% 


como S, = 2,2 substituindo os valores em (ii) 
tem-se : 

e, = 1,41 >< 107% 
ou 


e, = 1,41 x 109% 


Prosseguindo com o cálculo para outros valores 
de W, constrói-se o Quadro IX e, a partir dele, 
o Diagrama IV, vindo então para » (inclinação 
da curva): 


vy == tan O = 0,265 


QUADRO VII 

Carga | Tensão (a ni 228 | Extensão 

(Ibf) e (Ibf/inº) % e x 10º 
1000 1600 0,01445 6,56 
2000 3200 0,02570 11,69 
3000 4800 0,03430 15,60 
4000 6400 0,04600 20,90 
5000 8150 0,05850 26,60 
6000 9600 0,06800 30,90 
7000 11200 0,08000 36,40 
8000 12800 0,09300 42,30 
9000 14400 0,10375 4740 

10000 16000 0,11500 52,30 


4 — CONCLUSÕES 


Efectuou-se a calibração dos extensómetros 
eléctricos determinando para S, o valor de 2,2. 
Verificou-se que este valor era o mesmo, quer se 
partisse de leituras dos extensómetros colocados 
numa zona em tracção, quer numa em compressão. 

Para o aço macio dos provetes utilizados, os 
valores obtidos para as constantes elásticas G e E 
foram de 12,8 < 10º Ibf/in? e 31,4 >< 10º Ibf/in?, 
respectivamente. Quanto ao », obtiveram-se dois 
valores, um de 0,229, calculado com base nos 
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QUADRO VIII 


Momento | Tensão (A R/R) | Distorção 

do binário | de corte m 
(bt im) | = Gbf/im) % v x 10 
1000 1850 | 0,03135 14,25 
1500 2780 0,04740 21,55 
2000 3700 0,06350 28,82 
2500 | 4630 0,07950 36,20 
3000 5550 0,09580 43,50 
3500 6490 0,11225 51,00 
4000 7410 0,12750 58,00 
4500 8330 0,14350 65,20 
5000 9250 0,16000 72,60 
5500 10190 0,17500 79,50 
6000 11150 0,19250 87,50 
6500 11900 0,20850 | 94,90 

QUADRO IX 
s/E x 10 eq >< 10º | 

5,09 141 

10,18 2,59 

15,27 415 

20,36 5,54 

25,95 6,98 

30,54 8,25 

35,70 9,05 

40,70 | 10,53 

45,00 | 12,25 

50,90 | 13,50 


valores de E e G, e outro de 0,265, obtido do 
Diagrama IV (:, =f(-—c/E)). A diferença 
existente na determinação do valor de » justifica-se 
na medida em que o primeiro valor foi calculado 
desprezando a influência da extensão na direcção 
transversal do provete (£,), enquanto o segundo 
valor foi obtido directamente em função dessa 
extensão. 


NOTAÇÃO 


Y — distorção 
— extensão principal na direcção longitu- 
dinal do provete 
é, | — extensão principal na direcção transversal 
do provete 


La 


de 
G 
fá 
y 
0 


> & 
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— sensibilidade transversal relativa 

— tensão normal 

— tensão tangencial 

— coeficiente de Poisson 

— flecha da viga 

— raio do provete para ensaio de torção 

— área da secção transversal do provete 
para ensaio de tracção 

— módulo de elasticidade 

— módulo de distorção 

— momento de inércia da secção transversal 
da viga 


p 


M 


à R 


R 


T 
W 

L 
t 


— momento polar de inércia da secção 
transversal da barra de torção 

— momento flector 

— raio de curvatura do eixo neutro da viga 


— variação da resistência eléctrica unitária 


do extensómetro eléctrico 
— sensibilidade do extensómetro eléctrico 
— momento do binário 
— carga 


— extensão unitária da base do extensómetro 


— espessura da viga 


A NOSSA CAPA 


A foto apresenta o molde deslizante com que foi construída a chaminé tronco-cónica repre- 
sentada na capa. A chaminé, com 130 metros de altura, em 39 dias de deslize consumiu 102 t de 
aço e 860 mº de betão. O diâmetro da base é de 10m e o da boca de 5m. 

Esta obra foi executada por Construções Técnicas, S. A.R.L., que igualmente construiu a cha- 
miné de 80m que se vê na foto da capa. 
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4 HERÓIS DA LUBRIFICAÇÃO > 


Dom Impressario y Lopez 


Os livros de História falam-nos, com cópia de porme- 
nores, de Cristóvão Colombo e da sua Grande Viagem. 

O que os livros não dizem é que as caravelas de 
Colombo nunca teriam chegado a partir se não fosse o 
raciocínio rápido de um dos oficiais da Armada, Don Impres- 
sario Lopez, homem de caco e de centelha. 

Quando Colombo estava prestes a fazer-se ao mar 
e assim, todo emproado, a fazer-se à América, recebeu em 
mão própria um «escaldante» relatório confidencial preve- 
nindo-o de que todas as tentativas anteriores para descobrir 
a América tinham fracassado devido a um único motivo: os 
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Dom Impressario y Lopez 


instrumentos de navegação avariavam-se com a salinidade 
do ar e acabavam por fazer andar os barcos às voltas. 

Colombo consultou o seu fiel ajudante, Don Impres- 
sario. 

«É um problema de lubrificação», disse Don Imp. 

«Quantas vezes será preciso dizer-lhe ainda que o 
azeite é muito bom no bacalhau com batatas — o prato 
do futuro! — mas que não serve para lubrificar instrumen- 
tos? Chame um Delegado da MOBIL, chame um técnico!». 

«Um Delegado...», lamenta-se Colombo. «De um en- 
genheiro é que nós precisamos. Mas ele já não pode che- 
gar a tempo. A maré está a baixar e a Isabel, essa, não 
anda lá muito católica. Pode mudar de ideias em qualquer 
momento. E lá se vai a América para outro descobridor!». 

Don Imp acalmou os receios do Grande Almirante: 
«O Delegado da MOBIL sabe o que faz. Tirou um curso 
de engenheiro em Madrid». 

Colombo deixava-se impressionar muito por diplomas 
e, por isso, resolveu chamar o homem da MOBIL, que che- 
gou pouco depois precedido de barris com vários tipos de 
lubrificantes. Estudou o problema e, em seguida, indicou o 
óleo especificamente recomendado para quadrantes e bús- 
solas e a massa apropriada para cabrestantes, bombas e 
guinchos. 

Sob a supervisão de Don Impressario aplicaram-se os 
lubrificantes. 

As caravelas fizeram-se ao mar — para fazer História. 

Os tempos mudaram desde 1492 — mas a MOBIL não 
mudou. 

Os seus Delegados não se limitam a vender. Possuem 
rambém a indispensável bagagem técnica para resolver os 
mais diversos problemas. 

Os clientes dos nossos dias, que seguem as pisadas, 
ou melhor, na esteia de Don Imp, continvam a exigir dos 
seus fornecedores mais do que um bom lubrificante. 

Desejam um tipo de assistência que ajude as suas 
empresas a obterem o máximo rendimento dos lubrificantes 
que adquirem. 

E sabem que a assistência está às ordens — sempre 
que comprem lubrificantes da MOBIL. 

Exijam MOBIL e... como Colombo... aproveitem a 
maré |! 
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RESUMO 


Um primeiro capítulo é consagrado à natureza da tiofi- 
lização, e às varacterésticas e es'ruturas dos produtos sub- 
metidos a esse tratamento, menzicnando o autor ce aspectos 
tecnicos e principais aplicações, Cs outros dcis capítulos 
tratam sucessivamente das condições fisico-quémicas da 
secagem no estado sólido, scb o ponto de vista de Engenharia 
Quimica, e do desenvolvimento das instalações industriais 
de liofilização, ac lengo dos últimos anos. 

Uma importante bibliografia completa este artigo bas- 
tante interessante, 


I— BASES TÉCNICAS 


Entende-se por liofilização um processo de 
secagem controlada pelo qual as substâncias 
a tratar são primeiramente congeladas por arre- 
fecimento a baixas temperaturas, e depois secas 
no estado sólido, por sublimação directa do gelo, 
no vazio. 


1) As diferentes fases da liofilização — caso 
das soluções aquosas 


a) Congelação: a primeira fase da congelação 
consiste numa cristalização da água livre, sob 
forma de cristais de gelo puro, no interior da subs- 
tância. A solução concentra-se progressivamente 
e preenche os espaços livres entre os cristais de 
gelo — estes espaços livres contêm as matérias 
sólidas, em suspensão, e a água «ligada», não 
congelável. 

Por um forte abaixamento de temperatura 
provoca-se a congelação dos eutéticos, eutectóides, 
ou a formação de vidro sólido de alta viscosidade. 
Assim que a temperatura de solidificação total 
é atingida, pode-se começar a secagem. 

b) Sublimação: a primeira fase da secagem 
é efectuada a baixa temperatura, e geralmente 
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SYNOPSIS: 


A first chapter is dealing with the nature of the Iyophi- 
lisation, the characterisiics and structure of the products 
aubmitted to this process: The author is mentioning the 
technical aspects of it and its main applicaticns, The two 
other chapters will study physicochemical considerations on 
the drying of the solid estate, at the point of view of the 
chemical engineering ami the development of industrial 
plants of lyophilisation during the lastyeare. An important 
bibliography is completing this very important and very 
interesting document, 


a pressão reduzida (- 20º Torr). Graças a um 
fornecimento controlado de calor, o gelo subli- 
ma-se a baixa temperatura. O fenómeno alastra 
progressivamente pela substância congelada, 
deixando atrás de si uma espécie de bolo poroso. 

Com efeito, no decorrer do processo, os cristais 
de gelo desaparecem, deixando os poros envol- 
vidos por matéria seca, inicialmente contida nas 
veias líquidas intersticiais. 

No entanto, nesta massa sólida, subsistem 
alguns cristais de gelo, a maior parte das vezes 
retidos nos eutéticos, que se sublimarão progres- 
sivamente. 

Esta primeira fase da secagem, da substância 
no estado sólido, tem lugar sem qualquer alte- 
ração da estrutura, sendo necessário que a 
sublimação se dê abaixo do ponto de fusão 
do eutético. 

c) Desadsorção: Assim que o último cristal de 
gelo desaparece, a temperatura da substância 
pode ser aumentada, bem acima do ponto de 
fusão do eutético, isto com o fim de acelerar 
a desorção da água restante. Pode-se supor que 
durante a primeira fase (fase de sublimação) 
a quantidade de água ligada permanece constante 
e que todas as superfícies de adsorção perma- 
necem saturadas porque elas são atravessadas 


* Artigo traduzido de «Industrie Chimique Belge», 34 (1969), pg. 1089, por amável deferência do autor. 
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constantemente pela corrente de vapor de água 
sublimada. Para atingir uma secagem óptima é 
necessário submeter o produto a uma longa 
desadsorção em vazio bastante forte (- 10* a 
107º Torr). A humidade restante no produto 
será então vizinha de 1 a 2º/,, € assim que este 
estado de secagem é atingido pode anular-se 


o vazio introduzindo um gás inerte. 


2 — Liofilização de soluções não aquosas 


A liofilização não é um processo reservado 
unicamente às soluções aquosas, podendo servir, 
com efeito, para a estabilização de sistemas 
complexos nos quais a água é substituída por um 
ou mais solventes voláteis. A temperatura de 
secagem varia então em função do solvente utili- 
zado, p. ex. — 40" C para o Dioxano, — 50º C para 
o tetracloreto de carbono, — 70º C para a dieti- 
lamina, — 80"C para o clorofórmio, — 110"C para 
o amoníaco. As condições de trabalho são 
semelhantes às das soluções aquosas (sublimação 
aso * Torr, desadsorção a cerca de 10 . » Torr). 

No entanto, as condições são diferentes no que 
respeita ao anidrido carbónico. As soluções pre- 
paradas sob pressão são congeladas a baixa 
temperatura. A sublimação pode-se efectuar 
à pressão atmosférica à temperatura de — 78,8ºC. 


3 — Caracteristicas e estrutura dos produtos 
liofilizados 


Como o tratamento e a secagem são feitos a baixa 
temperatura, os produtos liofilizados conservam 
as características iniciais dos produtos de base e 
apresentam uma grande estabilidade. Além de 
mais são fáceis de manipular e graças ao seu 
pequeno peso, fáceis de armazenar e expedir. 
Isto implica todavia que as suas características 
sejam mantidas durante o armazenamento e, além 
disso, imediatamente após a secagem, o vazio 
anulado com um gás inerte e a embalagem dos 
produtos secos efectuada ao abrigo da humidade 
e tanto quanto possível na ausência de oxigénio. 
Numa embalagem estanque o produto liofilizado 
pode ser guardado durante relativamente muito 
tempo à temperatura ambiente. Por adição de 
água pura ou dos solventes de origem, o produto 
retoma imediatamente o estado primitivo que 
tinha antes da congelação. 

Para podermos compreender estas caracteris- 
ticas notáveis, vamos concentrar-nos no estudo 
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da estrutura do material liofilizado. Por sublimação 
selectiva do solvente cristalizado o produto final 
aparece como sendo a prova negativa do produto 
congelado ; com efeito, cada cristal deixa um poro, 
que é a marca exacta da estrutura original; 
pode-se pois comparar o produto final a uma 
esponja leve com muitas cavidades e paredes 
porosas. Isto contribui para conferir ao produto 
grandes superfícies internas que são de impor- 
tância considerável. 

A determinação das superfícies específicas pelo 
método BET confirma a hipótese da natureza 
esponjosa do produto liofilizado. Ela dá grandes 
sup. internas, p. ex.: 0,25 mº/g para o leite liofili- 
zado e 25 m* g para uma mousse de poliestireno, 
obtida pela sublimação duma solução de polies- 
tireno em benzeno. 

No produto liofilizado a superfície interna, 
que é muito grande, apresenta igualmente uma 
capacidade de reacção importante. O máximo de 
superfície interna é atingido no fim da fase de 
sublimação. Durante a fase de desadsorção 
seguinte a capacidade de reacção aumenta de tal 
modo que o produto completamente poroso actua 
como um material de adsorção muito activo — é 
por isso que o primeiro contacto com um gás 
é determinante. Com efeito, este gás enche 
completamente todas as estruturas e, atingindo 
todas as superfícies de adsorção disponíveis, 
acha-se imediatamente bloqueado. No caso em 
que este gás contém compostos reactivos tais 
como oxigénio ou vapor de água, estes reagem 
fatalmente com o produto e, passado mais ou 
menos tempo, irão provocar durante a armaze- 
nagem processos de oxidação e de decompo- 
sição. 

No caso em que o vazio é anulado por ar sem 
precauções particulares, o produto fica submetido 
a uma acção impeditiva de uma boa conservação. 
Isto mostra a importância dum anulamento de 
vazio adequado; o argon, p. ex., aumenta a 
estabilidade e qualidade dos produtos muito 
sensíveis; o efeito da estabilidade do CO, ou do 
Azoto é inferior ao do Argon. 


4 — Reflexões técnicas 
É indispensável que cada fase da liofilização 
seja realizada em condições óptimas e que os 


aparelhos complexos necessários para esta opera- 
ção sejam fáceis de manipular. 
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Aparelhos automáticos e contínuos são muito 
aconselháveis porque permitem um trabalho 
relativamente fácil, seguro e garantem sobretudo 
uma qualidade contínua e óptima do produto final. 

Vários processos estão no mercado. As fases 
de congelação, sublimação e desadsorção podem 
ser executadas em diferentes unidades, ou na 
mesma câmara por diversas técnicas. 

A congelação pode efectuar-se ou por contacto 
com superfícies arrefecidas a pressão reduzida 
ou num túnel com circulação de ar frio ou ainda 
por imersão num banho de congelação. 

A sublimação requere muito particularmente 
uma vigilância rigorosa do calor fornecido, isto 
para evitar quer uma fusão da camada ainda con- 
gelada quer uma deterioração pelo calor da 
camada já seca. 

Isto implica um controle cuidadoso da tempe- 
ratura das placas de aquecimento e das condições 
de pressão no secador. Vários sistemas de aque- 
cimento podem ser utilizados: 


— por contacto directo 
irradiação 
convecção 
alta frequência, 


Na maior parte dos casos será necessário um 
controle automático, e a temperatura do produto 
seco ou a condutividade do produto poderão ser 
utilizadas para controlar as placas de aquecimento 
por meio de reguladores. 

A desadsorção deve ser feita segundo regras 
precisas. Muitas vezes, tendo em vista um vazio 
elevado, procede-se a uma mudança de modo de 
aquecimento. Dado que a matéria porosa se com- 
porta como um material isolante, o produto apre- 
senta-se pouco permeável ao calor, Um meio ele- 
gante de resolver este problema é introduzir 
a energia necessária à separação das moléculas 
de água, por meio de irradiação de alta frequência. 

Um outro problema na liofilização é o trans- 
porte do vapor de água que sai do produto. 
Segundo as características do produto sublimado 
e as capacidades da instalação, a água pode ser: 


— ou absorvida directamente (ejector de vapor) 

— ou retirada por via físico-química (P> O; ou 
peneira molecular) 

— ou por via física (glicerina) 

— ou condensada sobre superfícies frias. 
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Neste último caso que é seguramente o mais 
frequente, as superfícies arrefecidas encontram-se 
no próprio secador ou em recipientes anexos. 
Como última nota técnica mencionemos que 
existe um grande número de tipos de instalações 
de liofilização, desde o pequeno aparelho de labo- 
ratório, para algumas ampolas, até à grande ins- 
talação industrial, para várias toneladas de 
produto seco. Estas instalações funcionam de 
maneira descontínua, semi-contínua ou continua, 


5 — Principais aplicações da liofilização 


É impossível enumerar todas as aplicações da 
liofilização. Com efeito, cada uma requereria uma 
descrição detalhada das suas características prin- 
cipais; citemos, por exemplo, a preparação do 
produto, a adição de materiais de enchimento 
(balastro), a temperatura de sublimação, a humi- 
dade dos produtos residuais, etc.. 

A lista seguinte fornece alguns exemplos de 
aplicação : 


— Conservação de material biológico em labo- 
ratório. 

A partir de sistemas aquosos (batérias, virus, 
leveduras, bolores), conservação de complexos 
bioquímicos (enzimas, vitaminas, hormonas), con- 
servação das albuminas dos tecidos vegetais ou 
animais, conservação de células para a microqui- 
mica, a histoquímica e os estudos de estruturas 
finas. 

A partir de sistemas não-aquosos: tratamento 
de gorduras, fosfolípidos, esteróides e vitami- 
nas. 

— Conservação de substâncias nos hospitais. 

Conservação do plasma humano e seus deri- 
vados (albumina, globulina, fibrinogénio, anti- 
corpos). A liofilização permitiu igualmente a 
criação de bancos de tecidos para a cirurgia res- 
taurativa ou funcional (ossos, cartilagens, arté- 
rias, córneas), 

— Aplicações na indústria farmacêutica. 

Conversação de diversos medicamentos: hor- 
monas, vitaminas, extratos de tecidos, vacinas, 
soro, antibióticos, antígenes. 

— Aplicações da liofilização na indústria bio- 
lógica. 

Conservação de fermentos, enzimas, leveduras 
e culturas de bactérias para fermentações diri- 
gidas. 
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— Importância da liofilização na indústria ali- 
mentar. 

Tratamento de legumes, polpas e sumos de 
frutos, ovos, carne, peixes, crustáceos, comidas 
preparadas, alimentos infantis, alimentos dieté- 
ticos, leite e derivados, extratos de chá e café. 

— Desenvolvimento da liofilização na indústria 
quimica. 

É utilizada, na energia nuclear, para eliminar 
detritos radioactivos e água contendo berílio. 

igualmente utilizada na preparação de 
ampolas de vidro contendo fontes radioactivas. 

A liofilização pode servir também para a prepa- 
ração de catalizadores e de filtros eficazes com 
alta selectividade de adsorção; é igualmente 
utilizada para concentrar sistemas não aquosos 
muito diluídos. Emprega-se também para pre- 
parar «espumas» plásticas ligeiras e para estabi- 
lizar radicais livres. 


II— A SECAGEM NO ESTADO SÓLIDO 


A liofilização é um processo de secagem bem 
controlado. 

Depois de um tratamento adequado as substân- 
cias a liofilizar são inicialmente congeladas a 
baixas temperaturas. Em seguida secam-se sob 
vazio, por sublimação directa do gelo ou da fase 
solvente no estado sólido. 

Para se empreender bem os fenómemos de 
transferência de calor e de massa, importa 
conhecer a fundo as diferentes fases do processo 
de liofilização. 

a) A Congelação — No princípio da congelação 
da substância a água livre cristaliza sob a forma 
de gelo puro. A solução cada vez mais concen- 
trada preenche o espaço intensticial entre os 
cristais de gelo. Esta solução intersticial contém 
água quimicamente ligada e não congelável. 

Ao baixar ainda a temperatura, a solução 
solidifica em eutéticos, eutectóides ou em vidros 
com uma viscosidade muito elevada. Ao atingir-se 
completamente a temperatura de solidificação 
poderá começar a sublimação. 

b) A Sublimação— A 1.º fase de secagem é 
feita a baixa temperatura, que se manterá 
constante graças a um fornecimento controlado 
de calor. Logo que a secagem começa, a interfase 
matéria seca /matéria congelada desloca-se de 
superfície para o interior da substância congelada, 
deixando um bolo bastante poroso. 
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Com efeito, durante a sublimação, os cristais 
de gelo desaparecem deixando vacúolos que têm 
por parede a matéria seca, inicialmente contida 
nos veios intersticiais. 

Esta 1.º fase de secagem faz-se no estado 
sólido, sem qualquer modificação estrutural desde 
que se faça a uma temperatura inferior ao ponto 
de congelação da solução intersticial. 

c) Desadsorção — Logo que esteja sublimado 
o último cristal de gelo pode-se aumentar consi- 
deravelmente a temperatura da substância a secar, 
acima da temperatura de congelação total da 
solução. 

Isto permite acelerar a desadsorção da água 
que resta. Admite-se que durante a sublimação 
a quantidade de água ligada permanece constante 
e que todas as superfícies de adsorção estão 
saturadas, porque elas são constantemente varri- 
das pelo fluxo de vapor. 

Para atingir uma secagem adequada é neces- 
sário submeter o produto a uma desadsorção 
prolongada a pressão reduzida (10 * a 10 * Torr). 

Uma vez atingido o grau de secagem desejado 
anula-se o vazio com um gás inerte e seco. 

O andamento da secagem por liofilização segue 
aproximadamente o gráfico seguinte: 


—— MOYENNE 


ALLURE DE LYOPHILISATION 


0,1 0,5 LO 


TEMPS DE LYOPHILISATION 
Fig. 1 — Andamento da liofilização em função do tempo. 


Distinguem-se 3 zonas de secagem: 


a) Uma zona inicial, que corresponde ao ini- 
cio do aquecimento. 

Após um pequeno intervalo de tempo, o gráfico 
sobe rapidamente até um valor máximo. 

b) Uma zona de sublimação, ou primeira fase 
de secagem. 

A interfase seca-congelada desloca-se da super- 
fície, em direcção ao interior da substância con- 
gelada. O gráfico decresce muito rapidamente 
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porque a resistência dos poros ao fluxo do calor 
e ao do vapor aumenta rápidamente com a dis- 
tância que separa a interfase de sublimação da 
superfície livre do produto. (Contráriamente ao 
que se passa com a secagem em fase líquida não 
pode haver uma zona de secagem em andamento 
constante, ou seja, uma zona na qual o solvente 
líquido chega à superfície por capilaridade). 

c) Uma zona de desadsorção ou segunda fase 
de secagem. 

O andamento decresce rápidamente, para atin- 
gir o valor zero. Deve notar-se que os calores de 
ligação são muitas vezes superiores ao calor de 
sublimação, 


Qualquer secagem é regida por 2 tipos de 
transferência : 


1) transferência de calor 
2) transferência de massa 


T EEESSES | 


= 
[o 


t 
= 2/0-1) — 


Fig. 2 — Modelo de estrutura dum corpo poroso, 
Transferência de calor (fig. 2). 


A transferência de calor através da substância 
congelada e compacta não apresenta qualquer 
problema. (A condutividade do gelo é mesmo 
superior à da água líquida). 

Pelo cóntrário, a transferência de calor através 
da substância porosa é muito mais complexa. 

Krischer e Esdorn sugerem a hipótese dos leitos 
de poros em paralelo. Eles propõem: 


(a) partes de leitos «sólidos» e leitos «porosos» 
em série e (1-a) partes de leitos sólidos e leitos 
porosos em paralelo. 

Geralmente, a condutividade dos leitos sólidos 
é bastante superior à dos leitos «porosos». 

A condutividade da parte I é fraca mas 
influencia fortemente a condutividade total. Esta 
influência aumentará com uma maior participação 
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da parte 1. (É também o caso em que todas as 
partículas não se tocam senão por pontos). 

A condutividade total ) dum sistema exprime-se 
pela fórmula 


R 1 
dci 1l=a 1—4y y 
nau-peço tea da, 
4 == condutividade total 
à. = condutividade do sólido 
!, = condutividade dos poros 
y == porosidade 
a = partesdeleitos sólidos e poros em séries. 


A condutividade dos poros 4, compõe-se da 
condutividade ), do gás e da transferência de 
calor por radiação entre as paredes dos poros. 

Para os produtos porosos, a condutividade de 
calor varia com a pressão, assim que começa o 
regime molecular. Isto implica que não é só a 
condutividade do estado sólido e a radiação 
interior que têm importância, mas sobretudo a 
condutividade do gás nos poros. 

A teoria cinética dos gases desenvolve a fórmula 
da condutividade do gás, em regime molecular 
entre 2 paredes: 


pot 
tg = RE er 
1 Eis 
+ aa 
:4 — condutividade do gás 
dao — condutividade do gás (independente 
da pressão) 

A — livre percurso médio das moléculas 
d — diâmetro dos poros 
v — coeficiente de acomodação. 


Para a determinação do livre percurso médio 
das moléculas foram publicados muitos trabalhos 
e propostas muitas fórmulas. 

Só citaremos três: 


Maxwell: 
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Claudius 


A pe E = = 0,225 
Va 79º N 52 N 
Tait 
0,677 0,215 
AC GÊNO SN 


9 — diâmetro da molécula 
N —nº de Avogadro (= 0,269 x 10” /em”, a 760 
Torr ea 0ºC) 


Existem ainda incertezas quanto ao diâmetro 
das moléculas e sobretudo da molécula de água. 
De acordo com as mais recentes investigações 
o diâmetro seria ligeiramente superior a 2,5 Aº. 
Admitindo este valor, o livre percurso médio das 
moléculas de vapor de água seria, a 273'K e às 
pressões indicadas 


P: 1 Torr 
V: 0,08 mm 


0,1 Torr 
0,8 mm 


0,01 Torr 
8 mm 


A baixa pressão, quando o livre percurso 
médio das moléculas se torna importante, e para 
um produto contendo poros muito finos, o valor 
da condutividade tende para zero. Este facto 
é bem conhecido; utiliza-se em grande escala 
no fabrico de invólucros isolantes. 

Na liofilização industrial a pressão situa-se 
entre 0,05 e 1 Torr. Entre estas 2 pressões obser- 
va-se uma forte queda de condutividade da subs- 
tância porosa, o que exerce um abrandamento no 
andamento da secagem. 

Nesta altura, é útil voltar à congelação. O anda- 
mento da congelação tem uma influência prepon- 
derante no tamanho dos cristais de gelo. Quanto 
mais lento é o andamento, tanto maiores são os 
cristais de gelo e vice-versa. Aos cristais maiores 
correspondem poros maiores e consequentemente 
uma melhor transferência de calor e uma subli- 
mação mais rápida. 

Mas muitas vezes os cristais de gelo muito 
grandes tendem a destruir a textura dos tecidos 
biológicos. 

Para manter esta textura utiliza-se uma conge- 
lação ultra-rápida, muitas vezes em azoto líquido 
a-196'€. O tamanho dos cristais de gelo pode 
então chegar a 50 A. Naturalmente o andamento 
de secagem variará. 
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Transferência de massa 


A quantidade de vapor G, permutada em 
regime molecular através dum capilar, de diá- 
metro d, secção F e comprimento | segue a fór- 
mula de Knudsen 


G,=F x Ty s [1 - Pó) 
» — quantidade de vapor 
F — secção 
d — diâmetro 
| — comprimento 


do capilar 


g — intensidade da aceleração da gravidade 


Ro — constante do gás | perca saia 
T — temperatura absoluta | 


P, — pressão parcial do solvente congelado 


P,, — pressão parcial do solvente na solução. 


Balanço térmico 


A transferência de calor e massa estão ligadas 
pelo balanço térmico. 


a) Sublimação 


Durante a fase de sublimação a taxa G da 
sublimação do gelo está limitada pela energia H 
fornecida. Pode ser expressa pela fórmula 


H — taxa de energia da interfase 
L — calor latente de sublimação 
G — taxa de sublimação 


O calor H, transmitido através do leito conge- 
lado segue a fórmula de Fourier : 


gr AU(T,;—T;) 
d—x 
», — coeficiente de condutividade térmica 
T. — temperatura da superfície de aquecimento 
T, — temperatura de interfase de sublimação 
d — espessura total da amostra 
x — espessura do leito seco 
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O calor H, transmitido através do leito seco 
segue a fórmula de Fourier 


ho (1, e T) 


X 


H, = 


h, — coeficiente de condutividade térmica na 
T, — temperatura da zona seca 

T, — temperatura de interfase de sublimação 

x — espessura do leito seco. 


A transferência de massa é dada pela fórmula 
de Knudsen 


4 d » 
Gp = pe E «< a V sus (Ps — Pb) 


em que G,, representa, agora, a quantidade de 
vapor sublimado por unidade de tempo. 
Geralmente o calor é transmitido através da 
zona seca. Desprezando o calor necessário para 
aumentar a temperatura da zona seca abaixo da 
temperatura da interfase, a taxa de sublimação é 


Gia E o Mb 4) EE qe di 
L Lx ' 


No equilíbrio todo o calor transmitido através 
do leito seco é utilizado para a sublimação. 
Neste caso 


es Tie Eae é g n nã 
id 


Nesta fórmula é preciso substituir ), por 


Due 1 
o aaa” 1—W y 
peça: eae sh pd dep 
Ra (1—Y) + ho y As Ap 
ee A por 
) 
A, od, Ur R 
1 +4 2.4 
d v 
AÀ = —= a 
V2 =5ºN 
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Para demonstrar claramente como aproximaf 
o problema, utilizam-se fórmulas simples. Com 
todo o rigor seria necessário utilizar a forma 
diferencial. 

Apesar da escrita simplificada que se utilizou 
chegou-se a uma fórmula para a velocidade de 
sublimação muito complicada. Esperamos poder 
retomar o assunto mais tarde, em detalhe. 


b) Desadsorção. 


A operação de liofilização não termina no 
momenro em que a água côngelada, sob a forma 
de gelo, tenha desaparecido por sublimação. Com 
efeito todo o produto retém por adsorção uma 
quantidade não desprezável de água, geralmente 
incompatível com uma boa conservação do pro- 
duto. Esta água encontra-se no fim da sublima- 
ção fixada ao sólido sob qualquer das formas 
seguintes: 


— filmes intercalares. 

— bloqueada sob a forma de agrupamentos 
polares. 

— fortemente fixado no estado molecular. 


1) Eliminação da água de adsorção. 

A água adsorvida, em virtude da sua baixa 
tensão de vapor elimina-se dificilmente. Geral- 
mente, para a extrair, aplica-se tão rapidamente 
quanto possível um duplo tratamento : 

— aumento da temperatura até aos limites acei- 

táveis pelo produto seco. 

— estabelecimento de um vazio elevado em 

torno do produto. 

Deve estabelecer-se um compromisso porque 
o material seco, sendo poroso, comporta-se como 
um isolante térmico e um vazio muito elevado 
conduz a um pgradiante de temperatura demasia- 
damente grande entre a superfície e o centro da 
substância. Para se obter uma desadsorção homo- 
génea é necessário estabelecer uma temperatura 
tão uniforme quanto possível na massa do pro- 
duto. 


2) Grau de secagem. 

No fim da secagem, logo que se possa conside- 
rar o produto seco, subsiste ainda, apesar de 
tudo uma certa quantidade de água fixada sobre 
a matéria sólida. É o que se chama humidade 
residual do produto. É geralmente expressa em 
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percentagem de gramas de água contidas em 
100 g de produto. Esta água é doseada de diver- 
sas maneiras. 

As diversas técnicas de medida dão resultados 
ligeiramente diferentes e deve-se precisar o método 
de medida empregue quando se fala de humi- 
dade residual. 

Uma secagem elevada, mesmo de grande dura- 
ção, não pode conduzir a uma humidade residual 
nula; convém pois escolher antes de qualquer 
operação de secagem a humidade desejada para 
o produto seco. 

Diversos critérios intervêm nessa escolha: 


— duração da conservação desejada para o pro- 
duto. Um produto de humidade residual elevada 
terá uma conservação limitada. 

— tipo de acondicionamento — a embalagem 
será perfeitamente estanque ao vapor de água? 

— à conservação da vida — no caso da conser- 
vação de culturas de micro-organismos a secagem 
não deve ser excessiva. 

— as leis que regem a venda de um ou outro 
produto. 

— o factor económico tem sempre uma grande 
importância. 

Deve estabelecer-se um compromisso entre 
uma secagem elevada mas cara e uma secagem 
menos elevada mas mais barata, que garanta no 
entanto uma conservação aceitável para o produto. 


3 — Pode-se prever a duração da secagem final? 

Em virtude da existência de diferentes tipos 
de água de adsorção, é muito difícil prever a 
duração da secagem final. 


Na relação G = - a energia L necessária para 


quebrar a ligação molecular água-matéria sólida 
é essencialmente variável. Depende do tipo de 
água considerado e do material ao qual está fixada 
essa água. 

A água será pois eliminada progressivamente 
a velocidades diferentes, segundo as estruturas 
nas quais ela se encontra encaixada, Quanto menor 
a humidade residual mais difícil se torna a eli- 
minação da água e finalmente chega-se a um 
grau de secagem correspondente a um equilibro 
(para um dado tipo de secador). É preciso assi- 
nalar que este equilíbrio leva muito tempo a esta- 
belecer-se e, industrialmente, para-se a secagem 
bastante antes desse limite. 
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A complexidade dos fenómenos conjugados 

— transferência de calor, transferência de massa 
e complexidade das estruturas. 

— solução congelada e «soluto» poroso sólido 
não permite ainda calcular com exactidão os 
parâmetros de secagem tais como a temperatura 
das placas de aquecimento em função do tempo 
de secagem. Há que determinar estes parâmetros 
efectuando ensaios em instalações-piloto. 


HI) O DESENVOLVIMENTO DAS INSTALA- 
ÇÕES INDUSTRIAIS DE LIOFILIZAÇÃO 


História dos últimos cinco anos 


Ás primeiras instalações industriais de liofili- 
zação na indústria alimentar são câmaras de vazio 
providas de placas de aquecimento e condensa- 
dores incorporados. Um écran metálico protege 
frequentemente o condensador das radiações das 
placas de aquecimento. Os produtos a liofilizar, 
congelados préviamente, são espalhados sobre 
pratos metálicos. 

Uma vez pousados os pratos sobre as placas 
de aquecimento fecha-se a câmara, procede-se à 
admissão do refrigerante no condensador e 
põem-se em funcionamento as bombas de vazio. 
Atingido o vazio necessário, começa-se a aquecer 
as placas de aquecimento ; para evitar uma fusão 
do produto o aquecimento deverá ser regulado 
com precisão. Segundo a natureza do produto a 
duração da secagem estender-se-ã de algumas 
horas a um dia inteiro. 

As instalações industriais de liofilização são 
muito caras, o seu preço eleva-se a centenas de 
milhões de francos belgas (uma análise do preço 
de custo faz realçar que a amortização e os 
interesses bancários no investimento são muitas 
vezes os pontos mais importantes do valor citado). 

Assim todo o industrial esforça-se não cômente 
por reduzir a duração da secagem mas ainda por 
utilizar as suas instalações duranté 24 horas por 
dia, 7 dias por semana, isto é mais de 7500 horas 
sobre as 87C0 horas do ano. 

As 1200 horas restantes são necessárias à 
conservação das instalações. 

Os fabricantes de instalações muito conscientes 
do problema «duração da secagem» procuraram 
reduzir a duração ao mínimo estritamente possível. 
Separaram o condensador da câmara de vazio 
por uma válvula e juntaram um segundo conden- 
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Material fabricado nas nossas oficinas, pronto para expedição 


Fabricação de aparelhagem eléctrica de alta e baixa tensão 
Equipamentos electromecánicos completos para centrais e fábricas 
Postos de transformação tipo monobloco 

Quadros blindados, capsulados e em armário 

firmaduras de iluminação de todos os tipos 

Contadores eléctricos e instrumentos de medida 

Telemedida e telecomando 

Instalações elevatórias de água 

Instalações de saneamento e esgotos 

Ferramentas de corte 

Motores Diesel industriais e maritimos 
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Fig. 3 — Instalação de liofilização com condensador 
incorporado. 


sador (fig. 4). Esta disposição permite perto do 
fim da secagem quando o andamento da subli- 
mação não é mais do que uma pequena fracção 
do andamento inicial, separar um dos condensa- 
dores da câmara e descongelá-lo. Uma vez seco 
e submetido a vazio é de novo ligado à camara 
e o outro condensador submetido às mesmas 
operações. No fim da sublimação ter-se-á pois 
os dois condensadores, muito pouco congelados, 
já prontos para uma nova carga. 
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Fig. 4 — Instalação de liofilização com condensadores 
incorporados. 


Ás 2 figuras acima mostram as instalações de 
liofilização clássicas. Já deram provas e são 
empregadas em larga escala na indústria alimentar 
e farmacêutica. 

A fim de reduzir ao mínimo a mão de obra e 
o tempo de carga e descarga das câmaras, um 
construtor lançou no mercado uma instalação sob 
forma de túnel de fluxo semi-contínuo (fig. 5). 
Colocou no túnel vários condensadores e na 
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secção de sublimação uma antecâmara de entrada 
com condensador e uma antecâmara de saída. 

O condensador da antecâmara de entrada é 
descongelado após cada transferência de carro 
no túnel; os condensadores do túnel são suces- 
sivamente descongelados. 
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Fig. 5 — Instalação de liofilização em fluxo 
semi-contínuo., 


Os pratos metálicos contendo o produto con- 
gelado são colocados sobre carros suspensos de 
um monocarril. Estes carros avançam em cadeia 
numa cadência escolhida. 

O abrir e fechar das diversas portas funcionam 
automaticamente segundo um programa prédeter- 
minado. 

SHOs PRODUIT PLAQUES 
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Fig. 6 — Instalação de liofilização em fluxo contínuo 


Várias patentes foram registadas nestes últi- 
mos anos para aparelhos em fluxo contínuo 
(Fig. 6). Supõem todos um produto granulado 
que se deixa introduzir e retirar com facilidade 
do recinto sob vácuo. O produto granulado é 
espalhado em camada fina sobre um leito vibrante 
aquecido em diversas secções. 
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Os inventores realçam o facto de o tempo de 
sublimação ser reduzido de algumas horas a 
alguns minutos, isto é, acelerado 60 vezes. 

Um outro aparelho de liofilização com fluxo 
continuo parece ter sido bem sucedido ( Fig. 7). 
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Fig. 7 — Instalação de liofilização em fluxo contínuo, 


O produto reduzido a partículas é admitido 
alternadamente por cada um dos dois recipientes 
de entrada sobre uma placa superior circular de 
aquecimento. Um arrastador movido por uma 
árvore central arrasta o produto a secar do cen- 
tro da placa superior para a periferia de onde o 
produto cai sobre a placa inferior de aqueci- 
mento. Um outro arrastador arrasta o produto 
para o centro. Daí ele cai por cavidade central 
sobre outra placa de aquecimento. Este processo 
repete-se várias vezes. Da última placa, 8.2 ou 
10.º por exemplo, o produto seco é arrastado 
para um dos dois recipientes de saída. Dois ou 
quatro condensadores são ligados à câmara de 
vazio que é de forma cilíndrica. 

Nos liofilizadores de fluxo contínuo não exis- 
tem pratos contendo o produto congelado; este 
é colocado directamente sobre as placas de 
aquecimento. 


Elementos que constituem os liofilizadores 
industriais 


Em princípio as instalações industriais de 
liofilização alimentar compõem-se das seguintes 
partes essenciais: 


1) Placas de aquecimento 


2) Pratos contendo o produto a secar 
3) Condensadores para os vapores condensáveis 


576 


4) Câmara de vazio 

5) Instalações frigoríficas 

6) Bombas de vazio para os gases não 
condensáveis 


1) As placas de aquecimento 


Para as instalações industriais de liofilização 
o fluido de aquecimento pode ser vapor ou líquido. 

O sistema de aquecimento a vapor de água 
permite obter fácilmente placas de aquecimento 
isotérmicas. O ponto delicado está na recuperação 
do condensado. Em caso de avaria o perigo é tão 
grande que o condensado gela devido à presença 
do produto congelado. 

Em virtude disso a maioria dos construtores 
escolheu um aquecimento por circulação de uma 
solução anti-congelante nas serpentinas. Mas com 
este sistema há fatalmente uma diferença de 
temperatura entre a entrada e a saída da solução 
anti-gélida nas serpentinas. 

O aquecimento eléctrico por efeito de Joule 
não se aplica à liofilização industrial alimentar 
em virtude do custo elevado da energia eléctrica, 
mas é muitas vezes utilizado na liofilização de 
produtos farmacêuticos. 

Fizeram-se importantes investigações no domí- 
nio do aquecimento por ondas hertzianas de 
elevadas frequências, não somente em instalações 
de liofilização descontínua mas também em fluxo 
contínuo. A vantagem desse processo reside em 
o calor necessário à sublimação ser criado pelo 
movimento atómico ou molecular no próprio 
produto. Na verdade esses esforços não foram 
coroados de êxito em virtude da secagem do 
produto se fazer de uma maneira irregular. 
A baixa pressão os campos eléctricos intensos 
provocam também fenómenos de ionização do 
gás. Vários aspectos do problema são aliás pouco 
conhecidos ou mesmo desconhecidos. 


2) Os pratos contendo o produto a secar. 


A forma dos pratos tem uma grande influência 
sobre o andamento de secagem porque é dentro 
deles que se dão os fenómenos de transferência 
de calor e de massa. Assim, a introdução de pratos 
com nervuras permitiu aumentar sensivelmente 
o andamento da secagem dos produtos granulares. 

Este gráfico, publicado pela 1.º vez pelo 
Dr. Ortjen quando do último curso de liofilização 
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Fig. 8 — Andamento da secagem em função da distância 
entre nervuras. 


levado a cabo em Dijon em 1966 sob a direcção 
do Prof. Rey, mostra o andamento de secagem 
em função das diferentes distâncias das nervuras. 

Os pratos com nervuras são geralmente fabri- 
cados em perfilados de alumínio prensado. 
Graças à boa condutividade térmica deste metal 
a sua temperatura é praticamente constante. 


PLAQUES CHAUFFANTES 
DERREDE 


, | 
ALAS EE TA 


PLAQUES CHAUFEANTES 


Fig. g — Cortes transversais dos pratos com nervuras. 


Alguns fabricantes preferem os pratos com um 
fundo plano a fim de aumentar a transferência 
de calor entre as placas de aquecimento e os 
pratos por contacto. 

Outros fabricantes guarnecem o fundo com 
ondulações a fim de aumentar a superfície de troca 
de calor, suspendendo o «chassis» entre as 
placas de aquecimento. Os vapores sublimados, 
ao deixar os pratos aumentar a transferência de 
calor por convecção. 

O andamento de secagem fica muitas vezes 
dificultado pela resistência à transferência de 
massa. Por isso, um inventor envolveu os seus 
pratos numa camisa de rede de ferro fina que 
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forma nas 2 extremidades chaminés de evacuação 
(figura 10). 
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Fig. 10 — Prato com nervuras, com rede metálica 


(treillis). 


Frequentemente empilham-se os pratos sobre 
«carros» que entram nas câmaras de secagem. 

A fim de se poupar o custo de mão-de-obra, 
fazem-se automáticamente as seguintes operações: 


— carga dos pratos com o produto a secar 

— carga dos pratos, já com o produto nos carros 
— descarga dos carros 

— descarga do produto seco dos pratos 

— lavagem dos pratos 

— arrefecimento dos pratos antes de os carregar. 


3) Condensadores 


As transferências de calor e massa são pouco 
conhecidas. H. de Roissart e T. Laedrich, do 
Centre de Recherche Cryogenique, filial da Air 
Liquide, de Sassenage, Grenoble, apresentaram, 
quando do Curso de Liofilização em Dijon, em 
1956, uma relação que permite avaliar a super- 
fície necessária em função do tempo, para o pará- 
metro «diferença de temperatura entre a super- 
fície de gelo sublimado e a parede do condensa- 
dor». Recomenda-se uma diferença de tempera- 
tura de 20 a 25 €. 

A liofilização requer muitas vezes temperatu- 
ras muito baixas, impostas em parte pelo ponto 
de congelação das soluções. Alguns produtos de 
consumo, sobretudo os sumos de frutas formam 
misturas eutéticas que não solidificam senão 
a temperaturas muito baixas. 

Admitindo um ponto de congelação de — 30'C, 
uma diferença de temperatura de 10º C entre o gelo 
sublimado e o vapor «húmido», e uma diferença 
de temperatura de 20ºC entre a superfície do 
gelo e o refrigerante, a temperatura do refrige- 
rante no momento da evaporação será — 60ºC. 
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Quando da liofilização alimentar, não só os 
vapores de água mas também os ácidos orgânicos 
sublimam muitas vezes e depositam-se sobre as 
paredes dos condensadores. No momento da des- 
congelação que se faz geralmente a vapor, for- 
mam-se soluções quentes. Estas soluções são 
fortemente corrosivas e atacam as superfícies 
metálicas. Deve-se escolher portanto de prefe- 
rência um aço inoxidável como material de cons- 
trução. 

A fim de tornar o funcionamento do condensador 
tão bom quanto possível o refrigerante líquido 
é retirado do reservatório com a ajuda de uma 
bomba de baixa pressão. 


4) A câmara de vazio 


A câmara de vazio não põe grandes problemas 
aos construtores, 

As câmaras industriais de liofilização são geral- 
mente providas de 2 portas. Isso permite car- 
regar a câmara de liofilização directamente pela 
primeira porta da câmara fria na qual se efectua 
a congelação e, se possível, a granulação. 

No domínio das baixas temperaturas o enge- 
nheiro tem de fazer frequentemente obra de pio- 
neiro e não somente no que respeita a refrigera- 
ção e à construção de câmaras frias mas também 
para todo o equipamento mecânico e eléctrico 
que aí se encontra. Mencionamos somente os 
problemas de lubrificação, de instalação eléctrica, 
o facto de o aço e os polímeros correntes se tor- 
narem muito frágeis à temperatura de — 50"C€. 

A 2.4 porta da câmara de liofilização abre-se 
sobre uma «câmara seca». Nessa «câmara seca» 
o produto geralmente muito higroscópico é des- 
carregado dos pratos e procede-se aí frequente- 
mente ao seu acondicionamento em embalagem 
hermética. 

É oportuno colocar as máquinas de lavar os 
pratos e os «carros» entre as câmaras de entrada 
da câmara fria e da câmara seca. 


5) Instalações frigoríficas 


As instalações frigoríficas agrupam-se em uni- 
dades mais importantes a fim de: 


— reduzir o investimento 
— simplificar as instalações 
— reduzir as despesas de conservação. 
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Assim, combinam-se as necessidades de Jiofili- 
zação, congelação e câmara fria. 

Visto que é indispensável explorar continua- 
mente as instalações de licfilização, é necessário 
escolher uma instalação de refrigeração segura 
e simples. 

Mas a escolha depende também da legislação, 
do custo da energia, da disponibilidade da água 
fria e da capacidade da instalação. 

Numa instalação de liofilização com uma 
câmara, processo descontínuo, a necessidade de 
frio é muito variável, Ela segue o andamento da 
secagem e ainda deve cobrir o arrefecimento dos 
condensadores após a descongelação. No que 
respeita à entalpia do vapor, ela compõe-se de: 


— calores latentes de fusão e sublimação 
— sobreaquecimento dos vapores sobre as 
placas de aquecimento. 


Para uma instalação de pequena capacidade, 
escolhem-se compressores de êmbolo. A adaptação 
da capacidade às necessidades far-se-á: 


— quer neutralizando os cilindros, por abertura 
das válvulas 

— quer passando o refrigerante gasoso e quente 
directamente no recipiente de baixa pressão 

— quer pelos 2 processos combinados. 


A fim de eliminar as dificuldades de lubrificação 
a baixas temperaturas, adoptam-se compressores 
de êmbolos secos. 

Para instalações de média e grande envergadura, 
que têm muitas vezes um regime mais equilibrado, 
escolher-se-á entre as instalações com turbo- 
-compressores de Fréon (fig. 11) e as instalações 
de absorção de amoníaco. 
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Fig. 11 — Instalação frigorífica com termocompressor, 
a F 22. 
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Os turbo-compressores de Fréon, com vários 
andares, serão accionados, quer por motores 
eléctricos, quer por turbinas a vapor com contra- 
-pressão. Este último sistema permite economias 
apreciáveis, se se tiver uma utilização assegurada 
do vapor de descompressão para outros processos 
de fabrico. 

A compressão do refrigerante faz-se em vários 
andares permitindo realizar ciclos termodinâmicos 
com uma eficiência interessante. A descompressão 
desde a alta pressão do condensador até à baixa 
pressão do recipiente, a baixa temperatura faz-se 
também em vários andares, sendo o refrigerante 
gasoso (flash) reincorporado nos andares apro- 
priados do compressor. 

Um dos inconvenientes dos turbo-compressores 
a Fréon (fig. 12) é a seguinte: a baixas capacidades 
têm sempre uma tendência para a fadiga. Por 
essa razão, acima duma certa carga uma quanti- 
dade do refrigerante gasoso é reciclado, o que 
implica uma diminuição de rendimento. Deste 
modo a potência absorvida varia segundo a neces- 
sidade (fig. 12). 
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Fig. 12 — Potência absorvida na árvore do termocom- 
pressor em função das necessidades frigoríficas, 


Uma variação na velocidade do funcionamento 
não é possível senão em proporções muito restritas 
porque as duas pressões de aspiração e de com- 
pressão dependem das temperaturas do refrige- 
rante, no condensador e no evaporador. 

As instalações de refrigeração mais flexíveis e 
fiáveis e que se tornam também econômicamente 
interessantes são as instalações de absorção de 
amoníaco com caldeira directa (fig. 13). Uma 
firma alemã acaba de construir um protótipo 
sobre chassis amovíveis. 
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Fig. 13 — Instalação frigorífica de absorção de 
amoníaco. 


A regulação da capacidade da instalação de refri- 
geração faz-se segundo o nível do refrigerante 
líquido no condensador. Se o nível do refrige- 
rante baixa a válvula de escape fecha-se ; se, pelo 
contrário, há aumento de nível do refrigerante 
líquido a válvula de escape abre-se, 

A pressão no separador ou, o que é equiva- 
lente, a temperatura da superfície do sublimante 
no condensador é controlada variando a admis- 
são de água de arrefecimento no absorvedor. 
O mesmo aparelho de controle permite regular a 
quantidade da solução rica em amoniaco que é 
regeitada para a caldeira. 

O nível da solução na caldeira é mantido regu- 
lando o regime da solução pobre em amoníaco 
aspirada para o absorvedor. 

O queimador a petróleo da caldeira é regulado 
pela temperatura da solução pobre em amoníaco 
à saída da caldeira. A pressão do refrigerante 
gasoso é controlada regulando a admissão de água 
de refrigeração no condensador. A temperatura 
do amoníaco à saída da coluna e assim, indirec- 
tamente, a sua composição são controladas pela 
quantidade de refluxo retirado do conden- 
sador. 


6) As bombas de vazio para os gases são con- 
densáveis. 

O volume dos gases não condensáveis a elimi- 
nar compreende em primeiro lugar os gases 
contidos no produto a liofilizar e em segundo 
lugar o ar aspirado através das fendas dos 
aparelhos. 

O cálculo exacto das resistências dos apare- 
lhos, válvulas, canalizações com fluxo de gases 
rarefeitos não é muitas vezes possível porque 
nos encontramos aí entre os regimes laminar e 
molecular. Ainda não se encontrou um modelo 
que se adapte a esse regime intermediário. 
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Para determinar as características das bombas 
a vazio procede-se de novo de uma maneira 
empírica. 

As pressões na liofilização alimentar situam-se 
entre 0,05 e 1 Torr. Tendo em vista os débitos 
variáveis dos gases não condensáveis equipam-se 
geralmente as unidades de liofilização com bom- 
bas rotativas de sistema Roots, seguidas de bom- 
bas clássicas de balastro de ar. 

A fim de evitar uma fusão do produto conge- 
lado, os ejectores de vapor serão instalados sobre 
a câmara de vazio e os condensadores. Esses 
ejectores permitem descer em poucos minutos 
a pressão a aproximadamente 30 Torr. 

As partículas finas do produto a secar, obtidas 
por uma sublimação muito elevada adicionadas 
ao vapor de água e aos ácidos orgânicos podem 
formar uma mistura muito corrosiva que ataca 
as bombas de vazio. Uma vigilância suplementar 
e uma regeneração frequente dos lubrificantes 
tornam-se indispensáveis. 
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DOIS NOVOS AEROSÓIS PHILIPS 


 DESENGORDURANTE E DE LIMPEZA 
* PROTECTOR DE DESCARGAS 


Estes novos protectores dos equipa- 
mentos electrónicos correspondem 
exactamente às exigências dos téc- 
nicos. - 


Aerosol Desengordurante e de 
Limpeza — para interruptores e co- 
mutadores telefónicos, aparelhagem 
de comando à distância, rádios, gra- 
vadores e o mais que possa imaginar. 
Solta a sujidade, atenua a corrosão 
e até elimina os silicones. 


Aerosol Protector de descargas — 
na electrificação e montagem de 
circuitos em transformadores de 
néon ao ar livre, circuitos de alta 
tensão, condensadores, tubos de 
raios catódicos para TV, e outras 
aplicações. Isolador e resistente à 
humidade, permanece flexível mes- 
mo sob condições adversas. 


Estes são dois dos dez aerosóis que 
a Philips põe ao seu serviço para os 
mais diversos fins. Eis alguns deles: 


Limpador de Contactos - Limpa, 
desoxida, protege da humidade e 
reduz o desgaste provocado pelas 
faiscas de rotura. 


Congelador (0º Freeze) — É o loca- 
lizador ideal das avarias intermiten- 
tes provocadas por efeito térmico. 


Óleo Penetrante (Penflu) —- Para 
separar sem esforço peças enferru- 
jadas ou calcinadas. 


Vemiz Protector — Transparente e 
incolor é o protector ideal das in- 
fluências atmosféricas e vapores 
corrosivos. 


Tudo fabricado pela Philips — organi- 
zação mundial que sabe, por expe- 
riência própria, tudo que é preciso 
para o equipamento electrónico dos 
nossos dias. 


Visite qualquer Agente Philips no 
País e veja com olhos de ver, o que 
temos para lhe oferecer! 


OUTURELA - LISBOA 3 


Queiram fazer o favor de me enviar o 
catálogo geral de Aerosóis Philips. 


nome eeeeerrerereten arara snea ato resencteesncatenaua as caqaeseas 0a 
morada CESTA ee ac anta ta riteceaaa estereneratenera 
localidade GRC enrasaa nara aca een serenas errar ester 
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FORMAS MATRICIAIS NO 


RESUMO 


Adaptam-se às operações de transformação de compo- 
nentes de um afinor em dois referenciais, as formas matri- 
ciais, 


1— INTRODUÇÃO 


Seja dado um afinor densidade À e peso p, 
densidade |/A| e peso q, 2 vezes contravariante 
e É vezes covariante (x--£ = v), mum espaço 
vectorial topológico 2, ; 

Sejam ainda dados dois referenciais M, e M, 
em 2, 


v 
A relação entre as n componentes do afinor 
2 v 
no referencial M, e as n componentes no refe- 
rencial M, é a seguinte: 


RR 


p AP|A'|S 


em que se utilizou a convenção de Einstein para 
o somatório ; 

A, 
ciais de transformação respectivamente contra- 
variante e covariante, na passagem do referencial 
M, para o referencial M, 


A é o determinante de A, . 

As componentes do afinor em My; são calcula- 
dos uma a uma, explicitando o somatório, e 
substituindo os valores, o que torna bastante 
moroso o processo. 

Propomo-nos adaptar a estas operações as 
formas matriciais, dadas as vantagens que advém 
das propriedades do cálculo matricial. 


f 
3 
e A; representam os operadores diferen- 


[e J=aris ro) | Ai | P... 


(n,n) 


(nº, 1) 
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CÁLCULO DE AFINORES 


JOÃO REIS SIMÕES 
Assistente LS.T. 


por 


SYNOPSIS 


Matrices forms are adapted to the operations of trans- 
formation of the componentes of an afinor in two basis, 


2 — PRODUTO DIRECTO DE MATRIZES 


Torna-se, para isso, necessário definir produto 
directo de matrizes. 

Define-se produto directo das matrizes P (a, b) 
e Q (c, d), como a operação que produz a matriz 
R (a. c, b. d), e que simbolizaremos & : 


[P]JelQ]=1R] 
(ab) (cd) (a.b,c.d) 


A operação efectua-se colocando na posição 
de cada elemento da primeira matriz, uma matriz 


SA ad DRE E; 


USE s' cas sl 


que é o produto desse elemento pela segunda 
matriz. 

O produto directo tem as seguintes proprie- 
dades: 

— associatividade 

— o elemento neutro à esquerda e à direita é 

a matriz unitária de ordem 1 

— distributividade em relação à adição. 

Atendendo a esta última propriedade, os 
elementos das matrizes podem pertencer ao corpo 
dos complexos. 


3— A FORMA MATRICIAL 


A forma matricial única proposta é a seguinte: 


e [a Je [a | o..e[a3| EM 


(n,n) (n,n) 


-— 


(n,n) 


(nº, nº) (nº, 1) 
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em que: 


+ - . v 
[2] e [2] são as matrizes coluna de ordem (n ,1), 
das n, componentes do afinor nos referenciais 


M, e M, respectivamente, sendo a sua disposição 
efectuada escrevendo sucessivamente por ordem 
crescente todos os números com v algarismos na 
base n, e que são os seus índices ; 

o termo entre chavetas é o produto directo das 
v matrizes representativas dos operadores dife- 
renciais colocados pela mesma ordem que os 
índices no afinor, e sendo transpostas as relati- 
vas a índices covariantes ; 

a arrumação dos elementos das matrizes repre- 
sentativas dos operadores é efectuada associando 
o índice superior (2' ou É) à linha em que o ele- 


mento se encontra, e o índice inferior à coluna; 
os restantes produtos são o vulgar produto d 
matrizes. 
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ISSUES IN HEURISTICS'* 


RESUMO 


Em primeiro lugar, as caracteristicas essenciais dos 
métodos heurísticos são apresentadas e confrontadas com 
as dos métodos algoriítmicos e fortuitos, 

Em seguida, o raciocinio heuristico é posto em relação 
com a inferência inductiva, o reconhecimento de padrões 
activo, a resolução de problemas e a inteligência artificial 
em geral, Por fim, indicam-se algumas vias de investi- 
gação. 


Human problem-solving behaviour relies much on 
the so called heuristic methods. 

Given that our complex environment exhibits a 
certain regularity, it is wise of our species to profit 
from it. That regularity is imposed by its rules and 
entails that one may gain from using stored information 
for the solutioning of problems where that information 
is not given in the problem statment. This is the first 
distinction one may point out between heuristic and 
other well known methods: systematic (or algorithm 
like) and random (or chance) 

When applyng these latter methods there is no need 
tor prior information. (One could for instance play 
chess either way knowing only the rules of the game. 
A mechanical rat having thread a few mazes with 
some common property, will on the whole take less 
time if it explores a new maze heuristically than if it 
goes about it in a systematic or a randon fashion) 

Besides having the power to use the environment's 
regularity (like using some overall property ofa function 
when hill-climbing), there are several other reasons 
for the eventual excellency of heuristic methods: 


b) first, they may yield approximate solution that 
are satisfactory in view of a certain permissiveness of 
the environment and of our demands (like in everyday 
life). 

c) second, there may be no known or even unknown 
algorithms to apply. 

d) third, even if there is one, it may not qualify to 
the pratical needs for economy of means or spezd, 
Moreover, randon moves in tentative problem solving 
are usually poorly eficient and too risky 

e) fourth, they may evolve through feedbacks 
incorporated in them (in contradistinction to the other 
methods). 


por LUÍS MONIZ PEREIRA 


Centre for the Study of Cybernetics 
Instituto Superior Técnico, Lisbon, Portugal 


SYNOPSIS 


First, the essential features of heuristic methods are 
presented and compared to those algorithmic and random 
ones. Second, heuristic reasoning is related to inductive 
inference, active pattern recognition, problem solving 
and artificial intelligence in general, To conclude, some 
lines of research are pointed out. 


Heuristics can be suggestively characterized by 
a mingling of systematic and chance methods. Indeed, 
it is characteristic of heuristic methods a selective 
attention focusing on «regions» of a problem (sub- 
statements, sub-problems, etc,) which are to be syste- 
matically dealt with, individuosly. Externally, it might 
seem as if arbitrary decisions are being made by those 
selections, although, actually, they are meeting some 
internal criteria, But, as we will see, there is a precise 
sense in which randomness does occur, for those 
criteria (and the degree to which they are to be met), 
can only be settled by other criteria (etc.), up toa level 
where arbitrary choice resolves the uncertainty. In 
this sense also, we may say that there is always 
a certain amount of trial-and-error in problem solving. 

Because of this characterization we can regard 
heuristics as establishing a compromise between the 
more striking (antagonic) factures of both the other 
methods: 


Systematic Chance 
Computationally reliable. . . . . Risky 
RHcCem cusmcnne us Non-eficient 
Particular . . q cmo General 
LB cs nds =» E JM 
Costly . LIBERA EA Economic 


Furthermore, systematic and random procedures 
are not but ideal ones, for even when applying an 
algorithm using a computer there is always an heuris- 
tic decision of why when and where it is to be applied, 
Similarly of random methods (this is probably why 
humans are not good random number generators at 
all). 

For the sake of completeress, it remains to be said 
that problem finding or objective selecting is also 


* Paper submitted to the VI th International Congress for Cybernetics, September 1970, Namur, Belgium. 
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guided by heuristic rules, The same applies (almost 
exclusively) to the appreciation of problem solvability 
before it is solved, and also to the case of giving up 
solving a problem along some line. Heuristic rules 
are once more present in the gathering of further data 
for an underspecified problem, or, on the contrary, 
they may remain responsable for the deleting of 
information in the case of redundant problem state- 
ments. 

In order to gain some advantage from the regularity 
of the environment in which a given problem has a 
context. it is necessary to recognize in what ways 
profitable use can be made of information not given 
(explicitly) in the problem statement and which has 
been accumulated in memory. To do so entails the 
knowledge of (at least) how to accumulate it, what is 
meant by advantage and how to define and recognize 
the relevancy of information stored. («Can this questi- 
oning of the environment be profitably related to the 
notion of H-computability, where His a set, in Turing 
machines theory ?» might provide examples for what 
has been just said). 

Another issue | would like to point out is the close 
relationship between heuristics and inductive reasoning. 

Consider that we wished to infer from experience 
that «all crows are black». 

We might go about it infering its logically equivalent 
formulation «all non-blacks are not crows». But then 
we could do it without even getting out of the room! 

The point is we feel that maybe 500 instances of 
black crows will suffice, but noteven 100,000 instances 
of non-black non-crows will do. Why? 

Because we already know that crows exhibita regu- 
larity, a consistency between themselves, which non- 
-crows do not possess. It so happens that in the pro- 
cess of inductive inference we are making use of 
information not conveved by the procedure used to tell 
crows from non-crows and blacks from non-blacks. 

As Banerji points out in his introduction (1): «The 
phenomenon of generalization has received some atten- 
tion from statisticians, Their studies seem to indicate 
that the number of tagged objects needed for establi- 
shing a degree of confidence in a description is strongly 
dependent on the usefulness of the features and the 
resulting simplicity of description». 

The manner in which we select what information 
is relevant and the degree to the extent of which we 
have confidence in our sample of instances ar both 
generated heuristically, according to our own expe- 
rience and in a way that does not guarantee certainty, 
but only the definition of confidence and the extent to 
which it is satisfied, which are, of course, adquired and 
up-dated with experience. (Heuristic induction is so 
important that we may postulate its legitimacy as in 
number theory). This acquisition and this up-dating 
is accomplished by the higher levels of the mainly 
heuristic type of hierarchy of learning processes, as 
| will suggest next, 

lt seems to me one can distinguish at least three 
stages in heuristic reasoning : 

I — recognizing or stating a problem, 
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2 — recognizing which methods are appliable accor- 
ding to some criterious qualities and degrees of applia- 
bility. 

3 —carrying out the methods until certain criteria 
of solution attainement are satisfied, or, on the contrary, 
a certain measure of effort is surpassed, indicating to 
give up the problem or line of investigation. 

Another stage might be present, in which the cri- 
teria, degrees and measures refered to are built up or 
reformulated, But the way this is done in a given ins- 
tance is justified according to other criteria, degrees 
and measures which establish the pertinency of what 
is to be done. This way, we reach the notion of «hie- 
rarchy of heuristics», a hierarchy structured in a man- 
ner similar to control hierarchies [(2!. (7)], (There is 
recent paper ou heuristics to generate heuristics in the 
game of poker, by Waterman (3)). 

At the ultimate level of thz= hierarchy, however, 
a decision concerning the pertinancy of pertinencies 
etc., has to be made arbitrarily if that level is to be 
ultimate (see (4) and (5) for epistemological issues). 
This fact is a symptom of the necessity of trial-and- 
«error in learning, whatever the level it must occur in. 

Now, although we may state a problem in several 
ways, some of them make it amenable to readily 
recognized algoritims or heuristic rules. Clearly, the 
capacity to do so is closely linked to the problem of 
problem description, ani to the general problem of 
pattern recognition. But the role of heuristics is spe- 
cially important in active pattern recognition. By active 
is meant the generating of recognition hypothesis 
wich are to be confirmed or infirmed by some kind 
of search. Clearly enough, not only the hypothesis 
making but also the particular search made to testit 
(and the threshola of confirmation), can be heuristically 
generated and improved (hill-climbing techniques pro- 
vide an example of this, in the sense that the steepest 
slope may be found by exploratory movements). 

To provide a means for recognizing the inclusion 
of a problem in a problem-class we might rely on the 
evaluation of special functionals giving us a measure 
of overall properties expressed by the problem state- 
ment. A set of functionals permitting maps from one 
description space to another will have to be closely 
tied up to the languages of problem description, and 
it seems apparent that these languages, sooner or later, 
will have to bz put forward axiomatically, along with 
the calculus pertinent to them. 

Recent references to an axiomatic approach to arti- 
ficial intelligence and problem solving (1) and (6). 

À very useful heuristic can be the confrontation of 
two or more different problem-solving procedures 
which have not quite succeeded; their comparison 
may lead to a successful] solution method, But because 
it is unpredictable when or where that comparison 
should be made, it is useful to have all these proce- 
dures being computed at the same time so that percial 
results of one any be used by another. This leads to 
the notion of paralled computation ((8),(9)Jand probably 
explains why most of the process of human heuristic 
reasoning is rather unconscious. 
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Heuristic procedures cannot properly be called 
algorithmic not only in the sense that not always do 
they provide a corret solution or even a solution, but 
also in the sense that they may include «dice-throwing» 
decisions along the way; besides, there is always an 
arbitrary choice decision at the beggining of the solu- 
tion process at the top of the hierarchy. 

The development ofheuristic programming research 
comes after the early works of Thorndike and Kôhler in 
animal problem solving and of Newell, Shaw and Simon 
in human problem solving and its simulation. To day, 
one can study computer problem solving by providing 
it with artificial environments and making it play games 
in them. A general and formal theory of problem 
solving seems to be on its way. The consequences will 
regard psychology, teaching, industry, business and 
war. As Norbert Wiener pointed out (10), human beings 
should be used for their greatest value: creativity. 
But who will be creative enough to predict the 
consequences of a machine-creativity revolution ? 
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Ano XLVI — Julho 1971 


Duarte Ramos C. D. O. 671.315.6114.017.143 
Quantificação do fenómeno de descargas parciais 
en dieléctricos sólidos 


Tócnica No. 410 — XLVI— 7. 1971, pág. 533-540, 


Após a definição das grandezas de quantificação das 
descargas parciais efectua-se a dedução da expressão 
que relaciona o número de fenómenos por periodo com 
a tensão aplicada, na hipótese do passo de descargas 
parciais ser igual à respectiva queda da tensão. Por fim 
critica-se a relação deduzida por meio das condições 
de inserção. 


—— 


C.D.U. 624.431,25: 539.22 
624.1314.25: 553,52 


Peres Roprigues 


Anisotropia de granitos 
Técnica No. 410 —- XLVI — 7. 1971, pág. 541-550. 


O presente trabalho refere-se, em primeiro lugar, à 
determinação experimental e definição analítica dos 
elipsóides dos módulos de elasticidade e das tensões de 
rotura, e suas correlações, de sete amostras de granitos 
provenientes de três locais distintos. Cada local foi 
caracterizado geolôógicamente pelos sistemas de diaclases 
e atitudes da encosta, 

Na segunda parte do trabalho estabelecem-se, relativa- 
mente a cada local, correlações entre as características 
enunciadas, resultantes de observações em pequena e 
grande escalas num propósito de relacionamento de 
propriedades mecânicas e deolóvicas, 

Os resultados obtidos são de molde a encorajar o 
prosseguimento de trabalhos desta natureza. 


C. D. U. 550.837 3: 627.82 
624,131.25 : 627.82 


Moura Esteves 


Aplicação das cartas de resistividades eléctricas 
aparentes no estudo de locais de barragens 


Técnica No. 440 — XLVI — 7, 1971, pág. 5514-557. 


Neste trabalho evidencia-se o interesse da aplicação da 
técnica geofisica das cartas de resistividades eléctricas 
aparentes no estudo de locais de barragens. 

lustra-se o trabalho com três cartas de resistividades 
aparentes. Uma destas cartas pode ser comparada com 
um esboço geológico onde estão assinaladas as diversas 
rochas aflorantes nos taludes e na base das escavações 
abertas no maciço rochoso na zona da barragem, A carto- 
grafia geológica foi efectuada nos taludes dessas escava- 
ções, levadas até cerca de 20 metros de profundidade. 

Nos três exemplos apresentados verificou-se após as 
escavações que, duma forma geral, as previsões baseadas 
nas cartas de resistividades aparentes correspondiam ao 
estado em que se encontrava o maciço rochoso na zona 
prospectada. 
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Duarte Srva C. D. U. 531.7814.2.082.7 


MançaL GriLo 
Calibração e ntilização de extensómetros eléctricos 
Técnica No. 410 — XLVI — 7.4974, pág. 559-566. 


Pretende-se neste artigo descrever como se podem 
calibrar extensómetros eléctricos determinando a sua 
sensibilidade. e por meio deles fazer a determinação das 
seguintes constantes elásticas de um aço macio : módulo 
de elasticidade, módulo de distorção e coeficiente de 
Poisson. 


M. W. Rorumayn C. D.U. 66.093:621 


Liofilização 
Técnica No. 410 — XLVI — 7. 4971, pág. 5367-580. 


Um primeiro capitulo é consagrado à natureza da liofi- 
lização, e às características e estruturas dos produtos 
submetidos a esse tratamento, mencionando o autor os 
aspectos técnicos e principais aplicações. Os outros 
dois capítulos tratam sucessivamente das condições 
físico-químicas da secagem no estado sólido, sob o ponto 
de vista de Engenharia Quimica, e do desenvolvimento 
das instalações industriais de liofilização, ao longo dos 
últimos anos. 

Uma importante bibliografia completa este artigo bas- 
tante interessante. 


C. D. U. 512.8 


Reis Simões 


Formas matriciais no cálculo de afinores 
Técnica No, 410 — XLVI — 7, 1974, pág. 581-582. 


Adaptam-se às operações de transformação de compo- 
nentes de um afinor em dois referenciais, as formas 
matriciais, 
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XLVI — July 1971 


DU. D. CG. 534.781.2.082,7 


Duarte Sicva 
ManrçaL GriLO 


Calibration and use of resistance strain gauges 


Tócnica No.410 — XLVI — 7. 1974, pag. 5959-566. 


In this article it is intended to show how to calibrate 
resistance strein gaudes by evaluatiny their normal sen- 
sibility factor. It js also the intention of this article to 
show to evaluate the Young's Modulus, Rigidity Modulus 
and the Pojsson's Ratio for a model steel, 


M. W. Rorumayr 0. D. C. 66.093: 624 


Lyophilisation 
Tócnica No. 410 — XLVI — 7, 1971, pag. 567-580. 


A first chapter is dealing with the nature of the Iyophi- 
lisation, the characteristics and structure of the products 
submitted to this process: The author is mentioning the 
technical aspects of it and its main applications. The 
two other chapters will study physicochemical conside 
rations on the drying of the solid state at the point of 
view of the chemical engineering and the development 
of industrial plants of Iyophilisation during the last 
vears. An important bibliography is completing this very 
important and very interesting document. 
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Reis Simões U.D. €. 512.8 
Matrices forms in afinor calcul 
Técnica No. 440 — XLVI — 7. 1971, pág. 581-582. 


Matrices forms are adopted to the operations of trans- 
formation of the components of an afinor in two basis. 
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Duvanre Ramos U. D. CG. 671.315.6114,017.143 
To calculate partial discharges in a void 
solid dielectrics 


Técnica No. 440 — XLVI — 7. 1971, pag. 533-540, 


We show some methods to calculate partial discharges, 
The relation between the number of partial discharges 
and the applied voltage js deduced under the assumption 
that the partial discharge path is equal to the voltage 
fall. That important equation is critised with the inception 
conditions. 
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U. D. C. 624.131.25: 539.22 
624.431,25; 553.52 


Peres Roprigues 


Anysotropy of granites 
Técnica No.410 — XLVI — 7. 1971, pág. 541-550. 


The first part of this paper describes the analytic defi- 
nition of the anisotropy of grenites, the experimental 
definition of the modslus of elasticity and ultimate stren- 
uth ellipsoids, and their correlations. Seven sumples of 
granite of three diflerent locations were used to estab- 
lish the elijpsoids. In the second part of the paper cor- 
relations are made between the ellipsoids and some of 
the geologic characteristics of each sample location, 
Each location was characterized by the orientations of 
its joint systems and natural slopes. The object of this 
study was to relate the mechenijcal rock properties to the 
geologic characteristics of each location, The results 
indicate that such an approach is promisins. 
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U. D. GC. 550.837.3 : 627.82 
624.131,25:627.82 


Mova Esteves 


Aplication of apparent electrical resistivity maps 
for dam site surveying 


Técnica No. 440 — XLVI — 7, 4971, pág. 5541-557. 


This paper focuses the geophysical method using apparent 
electrical resistivity maps for dam site surveying. 

The work is illustrated with three apparent resistivity 
maps. (One of these maps can be compared with the geo- 
logic scheme on which are denoted the different rocks 
cropping out at the slopes and at the bottom of the exca- 
vattons made in the rock mass at the site of dam. The 
geologic maps were plotred from data collected in the 
slopes of these excavations down to a depth of 20 m. 

In the three examples that are presented it was found 
out that, as a rule, the predictons based on the apparent 
alectrical resistivity maps were in agreement with the 
actual state of the rock mass as found after excavation 
in the prospected zone. 
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CG. D. 0.587.3:517,5 


Using the hodograph method to investigate nonlinear 
efects in plasmas — O, M. Sapunkova. 
P.M.M, vol. 33, n.º 2, pág. 342. 


CG. D. UV. 537.811 33:621.315,59 


La transition métal-isolant — Sir Vevill Mott. 
Endeavour. 9-967, vol. 26, n.º 99, pág. 155. 
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C. D. U. 539.98:517.0 


Equilibriom states of a cylindrical shell with initial 
deflections in compression — L. M. Awrshin; V. L, 
Prisekin, 

P.M.M. vol. 33, n.º 2, pág. 28r. 
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C. D. U. 621.313,523: 621.926,54 
621.926,94 — 83 
621.926,54 — 523.8 
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C. D.U. 691:12 
Arquitectura de hormigón: la obra de su precusor y la 
de algunos más eminentes propulsores — Juan Agustin 
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Avenida Infante D, Henrique, 333 — Lisboa. 
— Standard Electrica 
Av. Índia — Tel, 63 81 71 — Lisboa 


EQUIPAMENTO INDUSTRIAL 


— COMETNA 
R. Academia de Ciências, 5 — Tel. 320011 
— Construções Metalo-Mecânicas Mague, 
Lda. — Alverca do Ribatejo 
— E. Pinto Basto & €C.", Ld. 
Av. 24 de Julho, 1 — Tel. 36 1581 — Lisboa. 
— Guedes & Almeida, Lda, 
R. Aurea, 181-2.º — Tel. 3278 45 — Lisboa 
— Hydrel 
Rua do Alecrim, 47-A-B — Tel. 32 5700-35966-Lx. 
— Mendes de Almeida, Ld.' 
Av. 24 de Julho, 52 — Tel. 66 77 10 — Lisboa, 
— Sociedade Comercial Romar 
Rua da Boavista, 83-1.º — Lisboa 
— Sociedade Portuguesa Ar Líquido 
Quinta do Almargem — Junqueira — Lisboa 


CORRENTES 
— Harker Sumner 

L. do Corpo Santo, 18 — Tel. 32 48 23 — Lisboa 
— Se K. F. 

Rua da Alegria, 66-A — Lisboa — Tel, 362301 


INDÚSTRIAS QUÍMICAS 


— Hoechst Portuguesa, Ld.* 
Avenida Sidónio Pais, 379 — Tel. 670 51 — Porto 
Avenida Duque Ávila, 161-1.º — Tel. 45141 — Lx. 


GASOLINAS E ÓLEOS 


— Mobil Oil 


TECNICA — XXXIV 


TEXTEIS 


— FANAFEL — Fábrica Nacional de Feltros 
Industriais, Ld.* 
Estrada de S. João — Ovar. 


TINTAS 


— Mendes de Almeida 
Av. 24 de Julho, 52 — Tel. 66 77 10 — Lisboa 


LIVROS TÉCNICOS 


— TÉCNICA 
Avenida Rovisco Pais — Lisboa 


Tel. 77 5449 


MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 


AÇOS ESPECIAIS 


— A. Johnson & C.' (Portuga/, Ld.' 
P. José Fontena, 11-1,º — Listoa — Tel. 53 70 I5/ 
[6/7]8. 
R. Dr. António Granjo, 160/68-Porto-Tel. 5 46 69 
— Heliaço 
R. S. Julião, 41-4.º — Te: 36 78 17 — Lisboa. 


BETÃO 


— Empresa Cimentss de Leiria 

R. Braamcamp, 7 — Lisboa. — Tel. 5 gr 61/66. 
— Jomatel 

Rua Sampaio Pna, 1-5.º — Lisboa — Tel, 6541 21 
— Sociedade Psrtuguesa CAVAN 

R. de D, Estefânia, 94-A — Lisboa — Tel. 47812 


e 50129. 
CIMENTOS 


— AGUIAR E MELO, LDA. 
Praça do Município, 13-1.º — Tel. 32 1x51/2 Lx, 
— CIBRA — Cimentos Brancos 
Tv. do Corpo Santo, 15 — Lisboa — Tel, 9204 64. 
R. do Bonjardim, 205 — Porto — Tel, 2 5779. 
— Empresa de Cimentos de Leiria 
R. Braamcamp, 7 — Lisboa — Tel, s 91 61/66. 
— Secil 
R. do Comércio, 156—Lisboa 2 —Tel. 328201 2 3 


MATERIAIS PRÉ ESFORÇADOS 


— Hellaço 
R.S. Julião, 41-4.º — Tel. 36 78 17 — Lisboa, 
— Soc. de Pré-fabricação e Obras Gerais 
Novobra, Ld.* 
Av. E. U. da América, 100-5.º-E, 
Tel. 77 48 32/ 76 64 46 — Lisboa. 


ARTIGOS DE ESCRITÓRIO E ESCOLAR 


MATERIAL DE DESENHO 
E TOPOGRÁFICO 


— Rotring — Arthur Westheimer 
R. Maria aos Anjos, 48-r/c. — Lisboa 
— Wild Portugal 
Praça das Águas Livres, 8-s/1. 
Tel. 9891 12 — Lisboa, 


Empresa de Sondagens e Fundações 
TEIXEIRA DUARTE, L.” 


AV. DA . 
sopa fienies et LISBOA 


DR o Sad 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 
CAPTAÇÃO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 
CONSOLIDAÇÃO DO SOLO 
INJECÇÕES DE CIMENTO 


FUNDAÇÕES DE TODOS OS TIPOS 
CAYES E TUNEIS 
BARRAGENS E PORTOS 


(UM QUARTO DE SÉCULO DE ESPECIALIZAÇÃO TÉCNICA) 


| 


Pára-raios | 


da | 
Contadores de descargas f 
“ N 


“Os vossos pára-raios funcionaram? ; 


o 


Quantas sobretensões eliminara m € 


O nosso contador de descargas 


dará resposta a estas perguntas 


Para cada problema de protecção, os nossos Serviços 
Técnicos podem indicar a solução mais apropriada 


